分光測定に基づくヒト表皮水分の評価 by 江川 麻里子
分光測定に基づくヒト表皮水分の評価
著者 江川 麻里子
内容記述 この博士論文は内容の要約のみの公開（または一部
非公開）になっています
発行年 2017
学位授与大学 筑波大学 (University of Tsukuba)
学位授与年度 2016
報告番号 12102乙第2820号
URL http://hdl.handle.net/2241/00147555
 1  
数理物質科学研究科審査	 博士論文の要約		
	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 氏 	 	 	名 	 	 江川 	 麻里子 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 学 	位 	名 	 	 博士（工学） 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	
	 	 	 博士論文題目	 	 	 分光測定に基づくヒト表皮水分の評価	 	
	
	
第 	 1	章 	 序論 	 	
	
	 「皮膚」は身体の最外層を占める最大の臓器である．古来より，「顔色」を見れば健康状
態がわかると言われてきたように，皮膚の状態は全身状態や外部環境により大きく変化す
る．特に，美容領域においては，美しい皮膚を保つためには，皮膚の水分を保つことが重
要であると考えられてきた．そのため，まず皮膚の水分量の非侵襲測定法が研究されてき
た．この中でも，皮膚表面に測定プローブをあてて，静電容量や電気伝導度などの電気特
性を測定するタイプの機器が次々と開発され，現在でも化粧品の効果評価におけるスタン
ダード法として活用されている．さらに，この評価法の活用は，美容科学領域だけに留ま
らず，皮膚科学領域の研究にも広がり，その結果，アトピー性皮膚炎などの皮膚疾患の症
状改善に，皮膚の水分量保持が効果をもたらすことも明らかにされてきた．しかしながら，
どのような皮膚状態の時にどのような水分量の分布状態であるかについては，皮膚の水分
量分布を詳細に測定する手法がなかったために明らかにされていなかった．皮膚の水分量
分布を明らかにすることは，化粧品や医薬品の効果を検証し，より効果のある製剤や薬剤
を開発することに役立つだけでなく，皮膚そのものが年齢や疾患でどのような状態である
かを科学的に検証しうるきっかけと成り得ると考える． 	 	
	 本論文の目的は，ヒトの皮膚の最外層に位置する表皮の水分量分布を分光測定に基づき
評価することである．さらに，得られた研究知見や評価法の美容科学・皮膚科学分野への
応用も目指した．具体的には，まず，自発ラマン散乱分光法を用いて皮膚の水分量の深さ
分布特性を明らかにする．さらに，皮膚の近赤外拡散反射スペクトルの特徴を詳細に測定
して得られた知見を考慮した上で，近赤外分光イメージングによる表皮水分量の面分布の
評価を行う．最後に，表皮水分量の深さ分布と面分布について，皮膚状態との関係を包括
的に考察する． 	 	
	 本論文は，全部で 	 6	章から構成される．序章に続き，第 	 2	章では，先行研究により明
らかにされている皮膚の水分特性やその評価法について述べる．具体的には，まず皮膚の
特徴的な構造とその機能について述べる．その後，皮膚の水分特性に関する公知の知見を
総括して述べる．最後に，皮膚の水分量測定法の先行研究をまとめて述べ，本研究の位置
付 け を 明 確 に す る ． そ の 後 ， 皮 膚 の 水 分 量 評 価 を 	 3	 つ の ア プ ロ ー チ か ら 進 め る ． ま ず ，
第 	 3	 章 で は ， 自 発 ラ マ ン 散 乱 分 光 法 を 用 い て 皮 膚 の 水 分 量 深 さ 分 布 を 解 明 す る ． 具 体 的
には，共焦点ラマン分光計を用いて，皮膚のラマン散乱スペクトルの特徴，スペクトルか
ら抽出した皮膚の水分量深さ分布の季節・年齢による変化の特徴，及び，皮膚への水付加
後の水分量の時間変化測定や疾患皮膚における皮膚状態の違いによる水分量深さ分布の特
徴を抽出する．そして，ヒト表皮水分量評価の基盤となる皮膚の水分量深さ分布に関する
新たな知見を示す．次に，第 	 4	章では，
皮 膚 の 近 赤 外 拡 散 反 射 ス ペ ク ト ル の 特
徴 を 評 価 す る ． 具 体 的 に は ， 様 々 な 部
位 の 皮 膚 の 近 赤 外 拡 散 反 射 ス ペ ク ト ル
の 特 徴 を 抽 出 し た 後 に ， 投 光 ／ 受 光 フ
ァ イ バ ー 間 隔 の 違 い に よ る 近 赤 外 拡 散
反 射 ス ペ ク ト ル 測 定 に お け る 測 定 深 さ
コントロールについて述べる．最後に，
取 得 し た 皮 膚 の 近 赤 外 拡 散 反 射 ス ペ ク
ト ル か ら 予 測 さ れ る 皮 膚 水 分 量 を シ ミ
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ュレーションから推定した測定深さと角層厚の違いから考察し，次章の近赤外分光イメー
ジングのベースの知見とする．第 	 5	章では，第 	 3	章及び第 	 4	章の知見を踏まえて，近
赤外分光イメージングによる表皮水分量面分布の評価法と活用について述べる．具体的に
は，まず，波長による測定深度の違いについてモンテカルロ法によりシミュレーションし
て予測し，その結果をベースに，全顔の表皮水分量イメージング，及び，挟領域の表皮水
分量イメージングの最適波長帯域を提案する．そして，美容科学・皮膚科学領域の研究に
最適な，全顔の表皮水分量イメージング，及び，挟領域の表皮水分量イメージングの評価
系を提案する．本評価系を活用した低湿度環境や季節変化における顔の水分量面分布の評
価結果も示す．さらに，皮膚表面への水の強制付加後の液滴の広がりの動的変化から，新
た な 肌 質 評 価 指 標 の 提 案 を 行 う ． 最 後 に ， 最 終 章 で あ る 第 	 6	 章 で は ， 本 研 究 の 総 合 考 察
及び今後の展望について述べる． 	 	
	
	
第 	 2	章 	 皮膚の水分特性	 	
	
	 皮膚は，外界と体内との境界部分に位置し，外界からの刺激を防御する役割を果たす最
大 の 臓 器 で あ る 	 [1]． 延 べ 面 積 は 約 	 1.6	m2， 重 さ に し て 体 重 の 約 	 16	%	 を 占 め て い る ．
その構造は，最外層の「表皮」，その下層の「真皮」，「皮下組織」の 	 3	層構造を基本とし
ており，それ以外に，毛髪・爪・汗腺・皮脂腺などの皮膚付属器官から構成される 	 (図 	 1)．
各層の厚さは，身体の部位によって異なるが，顔面の頬部においては，「表皮」は 	 100	µm
～ 300	µm	 程度，「真皮」は 	 1	mm～ 3	mm	 程度である． 	 	
	 さらに「表皮」は，皮膚表面方向から，角層・顆粒層・有棘層・基底層，「真皮」は，乳
頭層・網状層と細かく分類することができ，これらの層は皮膚表面に対して水平の層状配
列である．皮膚の各層を構成する細胞の種類・形態・成分は異なり，その機能も多様であ
る．皮膚の各層の中で，表皮は，特に重要な機能を担っている．表皮は，複数の細胞から
構成されているが，主な細胞種はケラチノサイトである．他に少量のメラノサイト，免疫
をつかさどるランゲルハンス細胞が存在する．表皮自体は，常に内側から外側に向かって
ターンオーバーと言われる新陳代謝を繰り返す特殊な組織である．すなわち，基底層で細
胞分裂により増殖したケラチノサイトが，有棘層・顆粒層と押し上げられて移行する過程
でさらに分化し，最終的に最外層の角層になる過程で脱核して細胞は死に至る．さらに，
角層の最外層においては，不要となった死細胞が自然に剥がれていく． 	 	
	 皮膚の性状は身体の部位により大きく異なり，またその上に個人差も大きい．皮膚の外
観の性状に最も影響するのは，顔な度においては厚さわずか 	 10	µm〜 15	µm	 の角層であり，
その水分量は皮膚状態にも大きく関係するといわれている．例えば，乾燥によるいわゆる
「肌荒れ」が起こると角層の水分量は低下し，皮膚表面の「キメ」と呼ばれる多角形の紋
様は不明瞭になり，ひどい場合には白くカサカサする鱗屑の症状も見られることもある．
また，角層水分量が低下すると皮膚は硬い感触になる．このような外部環境による皮膚状
態の変化だけでなく，加齢に伴っても皮膚の水分に関連する変化や悩みが発生するため，
美容領域における皮膚の水分状態の改善のニーズは大きい．そのため，角層を含む表皮の
水の状態は，美容科学及び皮膚科学の研究領域において重要な研究ターゲットなのである．	 	
	 体内の水分量は約 	 60	%～ 70	%	 であるが，皮膚の外部環境はそれに比較して乾燥した低
湿度環境であるため，体内外の界面である角層最表面の水分量は通常 	 20	%～ 30	%	 程度で
ある．それゆえ，角層では，表面付近で少なく，奥に向かって多くなる水分量の濃度勾配
が存在する 	 [2]．皮膚の水を包括的に理解するためには，最表面に存在する角層の水分量
についての理解が必要である．皮膚の水の評価は角層の水分保持機能の観点から重要な指
標 で あ る た め ， 1980	 年 代 に は 水 分 量 の 増 減 に よ り 皮 膚 の 電 気 特 性 が 変 化 す る こ と を 利 用
し た 皮 膚 水 分 量 の 間 接 的 な 測 定 手 法 が ， 国 内 外 で 次 々 と 提 案 さ れ た 	 [3]． し か し な が ら ，
これらの電気特性を測定する手法では，層状構造である皮膚のどの部分の水を検出してい
るかについて，測定深度を制御することや，確認することは困難であった．また，皮膚表
面に存在する汗や塗布物に含まれる電解質や，電極と皮膚との接触面積の影響を受けると
いう欠点も有する．そのため，皮膚の中の水の分布状態を明らかにして皮膚の水を包括的
考える，踏み込んだ研究までは行われてこなかった．このように，層状構造な上に，層に
よって機能も異なる皮膚を詳細に評価するためには，皮膚における測定深さを考慮する必
要がある． 	 	
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第	 3	章 	 皮膚の水分量深さ分布の解明	 	
	
	 自発ラマン散乱分光法は，ターゲット物質に光を照射したときに，分子内振動により発
生する官能基固有のラマン散乱光を分光測定する構造解析法である．皮膚科学領域におい
ては， 2000	 年頃に 	 Puppels	 らの研究グループが，皮膚で 	 S/N	 の良いラマン散乱スペク
トルを取得することに成功した 	 [4]．この成功は，その後の皮膚の水分研究の発展に大き
く貢献した．本章の目的は，自発ラマン散乱分光法を用いて，皮膚の様々な部位の水分の
深さ分布特性を非侵襲的に明らかにすることで，ヒト表皮の水分評価の基盤となる皮膚の
水分深さ分布特性に関する新たな知見を得ることである．具体的には，季節・年齢による
水分量変化の特徴，及び，水付加からの水分量減少過程，疾患皮膚における水分量深さ分
布の特徴を見出すことである． 	 	
	 皮 膚 の 異 な る 深 さ の ラ マ ン 散 乱 ス ペ ク ト
ル は ， 共 焦 点 ラ マ ン 分 光 計 	 (Model	 3510，
River	 Diagnostics	 BV ， Rotterdam ， The	
Netherlands)	 を 用 い て ， 皮 膚 表 面 か ら 体 内
に向かって深さ 	 2	µm	 ごとに 	 in	vivo	 で取
得した．具体的には，フッ化カルシウム製の
測 定 ア タ ッ チ メ ン ト の ウ ィ ン ド ウ の 上 に 皮
膚をのせ，対物レンズの焦点位置を移動させ
ることにより，深さ毎のスペクトルを取得し
た． 400	cm- 1〜 2200	cm- 1	 領域及び 	 2600	cm- 1
〜 4000	cm- 1	 領域の自発ラマン散乱スペクト
ルは，それぞれ異なるレーザー，励起波長 785	
nm	 (Diode	 Laser， 15	 mW～ 20	 mW	 at	 sample	
point，Model	I0785SL0050PA-PT，Innovative	
Photonic	Solutions， NJ， USA)，励起波長 671	nm	(DPSS	Laser,	20	mW～ 30	mW	at	sample	
point， Model	Ignis	671nm， Laser	Quantum， Cheshire， UK)	 を 用 い て 取 得 し た ． 各 測 定
部 位 に つ い て ， 2〜 5	 回 の 深 さ プ ロ フ ァ イ ル 測 定 を 行 い ， そ の 平 均 値 を 該 当 部 位 の ス ペ ク
トルデータとした．皮膚の水分量は，高波数領域のラマン散乱スペクトル 	 (図 	 2)	 の，水
の バ ン ド の 積 算 値 	 (OH 伸 縮 振 動 ： 3350	 cm- 1～ 3550	 cm- 1)	 と タ ン パ ク の バ ン ド の 積 算 値 	
(CH3 伸縮振動： 2910	cm
- 1～ 2966	cm- 1)	 の比を用いて，組織 	 100	g	 湿重量当たりの水の重
量 	 (g)，すなわち水分量 	 (mass-%)	 として算出した 	 [5]． 	 	
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	 まず，身体の部位の違い 	 (頬・上腕・前腕屈側・手の甲・掌 )	による水分量深さ分布を
比較した．その結果，掌のような角層が厚いと考えらえる部位では，薄いと考えられる頬
や腕とは異なる水分量深さ分布を示すことを明らかにした 	 (図 	 3)．さらに，水分量の深
さ分布曲線を用いて，水分量がほぼ一定の値に収束する深さから，既存の手法では評価で
きなかった角層厚に近い一部生細胞層を含んだ「みかけの角層厚」という新たな指標を提
案し，身体の部位や疾患による角層厚の違いの評価に活用可能であることを見出した． 	 	
	 さらに，加齢による違いや東京近郊での季節変化の評価へ活用し，皮膚の水分量深さ分
布の基礎知見を得た．ここで得られた水分量深さ分布の特徴は，今まで美容分野で想像さ
れていたものとは異なった．すなわち，外部環境によって水分量が変化する部分は，皮表
からわずか数 	 µm	 程度の浅い部分であり，角層の中下層では変化しにくいことが明らかに
なった．人が感じる肌感覚に重要な部分は，薄い角層のさらに上層部分の変化であること
を示唆する結果であった． 	 	
	 最後に， 120	µL	 の水を含浸させた 	 6	mm	 角のコットンパットの上を絆創膏で覆い，皮
膚を 1.5，15，50，90	 分間閉塞して水和させ，水和終了後に皮膚を空気中に開放後の水分
量深さ分布の経時変化について，3	分〜 90	分後まで測定した．その結果，図 	 4	に示した
よ う に ， ま ず 水 和
時 間 の 増 加 に 従 っ
て ， よ り 角 層 の 深
部 ま で の 水 分 量 が
増 加 し た ． ま た ，
水 和 を 完 了 し ， 皮
膚 表 面 を 空 気 中 に
開 放 し た 後 に は ，
水 が 角 層 表 層 か ら
徐 々 に 放 出 さ れ て
や が て 処 理 前 の 状
態 に 戻 る 過 程 も 捉
えること が できた ．
例 え ば ， 15	 分 間
の閉塞水 和 により ，
皮 表 か ら 	 12	 µm	
下 ま で 水 分 量 が 増
加 し ， そ の 後 ， 水
和 を 完 了 し 空 気 中
に 放 置 す る と 皮 表
付 近 か ら 徐 々 に 水
分 量 が 減 少 し ， 水
付 加 前 の 状 態 の 水
分 量 深 さ 分 布 に 戻
る ま で に は 	 30	
分 間 を 要 し た ． こ
の 結 果 は ， 角 層 の
水 分 量 深 さ 分 布 の
詳 細 な 挙 動 を 捉 え
た最初の知見となった． 	 	
	
	
第 	 4	章 	 皮膚の近赤外拡散反射スペクトルの特徴評価	 	
	
	 自発ラマン散乱分光法を用いることにより，皮膚の水分量深さ分布の特徴について多く
の研究知見を得ることができた．しかしながら，皮膚の水分量評価法として，基礎研究以
外のアプリケーションとして普及させるためには，より簡便，あるいは，分かりやすいア
ウトプット表示が可能な評価法も求められた．そこで，測定精度は下がることが予想され
るが，より簡便に水の 	 OH	 基を計測可能な近赤外分光法に着目した．波長 	 800	nm〜 2500	nm	
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の 近 赤 外 光 領 域 に は ， OH	 基 ， CH	 基 な ど の 官 能 基 の 倍 音 や 結 合 音 の 吸 収 が 存 在 す る た め ，
理論的には水を直接測定することが可能である．近赤外分光法を用いた皮膚の水分量測定
は，汎用的な皮膚の静電容量や電気伝導度を測定する手法よりも，皮膚に存在する電解質
といったアーティファクトの影響を受けにくい直接測定が可能であると考えられる．近赤
外光領域における最大の水の吸収帯域は， 1920	nm	 付近の 	 OH	 基のバンドであるが，水分
量が多い皮膚を測定対象とした皮膚科学領域の研究においては，検出器に戻ってくる光量
が小さくなりすぎるため，より吸収係数が小さくて検出しやすく，かつ使用可能な素子の
種類も多い 1400	nm〜 1500	nm	 領域を用いた研究が多い．本章の目的は，皮膚の近赤外拡
散反射スペクトルの特徴を明らかにすることで，次章で行う近赤外分光イメージングによ
る表皮水分量面分布評価のための基礎知見を得ることである．具体的には，様々な部位の
皮膚の近赤外拡散反射スペクトルの特徴を示した後に，投光／受光ファイバー間隔の違い
による測定深さコントロールについて述べる．最後に，取得した皮膚の近赤外拡散反射ス
ペクトルから予測される皮膚水分量を測定深さと角層厚の違いから考察する． 	 	
	 1250	nm〜 2500	nm	(8000	cm- 1〜 4000	cm- 1)	 領域の皮膚の近赤外拡散反射スペクトルは，
タ ン グ ス テ ン ハ ロ ゲ ン ラ ン プ ， フ ッ 化 カ ル シ ウ ム の ビ ー ム ス プ リ ッ タ ， InGaAs	 検 出 器 を
有する波数分解能 	 8	cm- 1	 のフーリエ変換近赤外 	 (FT-NIR)	 分光計 	 (VIR-9600，日本分光
株式会社，東京 )	に，9	本のシングルファイバーで構成されるファイバープローブを組み
合 わ せ て 取 得 し た ． フ ァ イ バ ー プ ロ ー ブ は ， 受 光 フ ァ イ バ ー を 中 心 部 に 	 1	 本 ， 投 光 フ ァ
イバーを受光ファイバーの外周に 	 8	 本配置した．スペクトルは，全て積算 	 32	 回で取得
した．皮膚の測定は，ファイバープローブの先端を皮膚表面に接触させる「接触測定」と，
空 気 層 を 	 300	µm	 設 け る 「 非 接 触 測 定 」 の
両方で実施した． 	 	
	 ま ず ， ブ タ の 角 層 を 単 離 し た 角 層 シ ー ト
を 用 い た 	 in	vitro	 実 験 で ， 水 分 量 の 違 い
に よ る 角 層 シ ー ト の 近 赤 外 透 過 反 射 ス ペ ク
トルにおける水の 	 2	 つのバンド 	 (1450	nm
と 1920	nm)	 の 挙 動 を 明 ら か に し た ． 図 	 5	
に 示 し た よ う に ， 角 層 シ ー ト 中 の 水 分 量 が
少 な い 場 合 は ， 水 以 外 の タ ン パ ク や 脂 質 の
バ ン ド も 観 察 さ れ た が ， 水 分 量 が 多 く な る
と 主 に 	 2	 つ の 水 の バ ン ド の み が 観 察 さ れ
る こ と が 明 ら か に な っ た ． ま た ， 水 分 量 の
違 い に よ り 	 1920	 nm	 の 水 の バ ン ド の ピ ー
ク ト ッ プ 波 長 が ， 低 波 長 側 に シ フ ト す る こ
とも明らかにした． 	 	
	 次 に ， 皮 膚 を フ ァ イ バ ー プ ロ ー ブ で 	 in	
vivo	 で 測 定 す る 時 に 得 ら れ る 近 赤 外 拡 散
反 射 ス ペ ク ト ル が ， 皮 膚 の ど の 深 さ 位 置
の 情 報 を 含 ん で い る か に つ い て ， モ ン テ
カ ル ロ 法 を 用 い た 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
で 推 定 し た ． そ の 結 果 ， 直 径 	 300	µm	 の
フ ァ イ バ ー プ ロ ー ブ の 方 が 測 定 深 度 は 深
い た め ， 取 得 し た い 角 層 の 情 報 は 少 な く
な る こ と が 示 さ れ た ． し か し な が ら ， 実
測 に お い て は ， 直 径 	 133	µm	 の フ ァ イ バ
ー プ ロ ー ブ で は 受 光 可 能 な 光 量 が 少 な す
ぎ て ， 本 章 で 使 用 し た 	 FT-NIR	 計 	
(InGaAs	 素 子 を 常 温 で 使 用 )	 で の 測 定 で
は，ターゲットとする 	 1920	nm	 の水のス
ペクトルの 	 S/N	 が著しく悪くなった．ま
た ， 接 触 法 と 非 接 触 法 に つ い て は ， フ ァ
イ バ ー プ ロ ー ブ を 皮 膚 表 面 に 接 触 さ せ た
接 触 法 の 方 が ， 空 気 と 皮 膚 の 界 面 で の 光
の ロ ス が 少 な く ， 皮 膚 内 に 入 射 す る 光 量
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が強く，結果として測定深度は深くなると考えられた．その一方で，接触測定では皮膚表
面 で の 正 反 射 光 の 影 響 を 受 け に く く ， か つ ， 非 接 触 測 定 で 観 察 さ れ る 	 1920	nm	 の 水 の バ
ンドの変形も抑えられた．これらを総合的に判断し，in	vivo での皮膚測定は，最終的に，
直径 	 300	µm	 のファイバープローブを用いた接触法で実施した． 	
	 本 測 定 条 件 で ， 身 体 の 様 々 な 部 位 の 	 1920	nm	 の 水 の バ ン ド を 用 い た 相 対 水 分 量 算 出 と
水の束縛度の解析を実施した．モンテカルロ法による光伝播シミュレーションによる波長
による測定深度を考慮すると，観察された近赤外拡散反射スペクトルの部位差，そこから
算出した相対水分量の部位差は，部位による角層厚の違いによる測定した層の違い，すな
わち層による水分量の違い，の影響を多く含んだ結果であると考えられた 	 (図 	 6)． 	 	
	 皮膚は層状構造であり，層によって水分量が異なる．波長により吸収係数が異なるため
に光の到達深さが変わってしまう近赤外分光法のような吸収分光法では，フルスペクトル
を取得する測定系に共焦点光学系を導入できない．近赤外分光法は，自発ラマン散乱分光
法と比べて大掛かりな装置の必要がなく，将来的に小型化の可能性がある有望な系として
注目を浴び，今までも他の分野で多くのアプリケーション研究がなされてきた．しかしな
がら，皮膚の水分量測定については，時間分解法などと組み合わせて，ある程度測定深度
をコントロールしたとしても，水分量の測定精度としては共焦点系と組み合わせた自発ラ
マン散乱分光法に勝ることはないと考えられる．本章の結果から，皮膚測定における近赤
外分光法の活用としては，検出感度が重要な高感度測定をターゲットとするのではなく，
簡便法としての実用レベルへの活用の可能性を検討する方向が適していると考えられた． 	 	
	
	
第 	 5	章 	 近赤外分光イメージングによる表皮水分量面分布の評価	 	
	
	 第 	 4	 章 に 示 し た よ う に ， 皮 膚 の 近 赤 外 拡 散 反 射 ス ペ ク ト ル の 特 徴 を 抽 出 し ， 近 赤 外 拡
散反射スペクトルを用いた皮膚の水分量の定量に挑んできた．しかし，自発ラマン散乱分
光法レベルの水分量検出感度を望めない中，より実用レベルのアプリケーションとして，
化 粧 品 塗 布 後 の 水 分 量 変 化 な ど 秒 単 位 で 刻 々 と
変化する水分状態の評価へ活用するためには，皮
膚 へ の プ ロ ー ブ の 接 触 の 影 響 を 少 な く す る た め
非接触であること，リアルタイムでの皮膚の測定
できることが重要となる．さらに，他の手法では
できない水分量評価指標として，皮膚上における
水 分 量 の 面 分 布 を 評 価 で き る こ と が 望 ま し い と
考えた．本章の目的は，近赤外分光イメージング
に よ り 表 皮 水 分 量 の 面 分 布 を 評 価 す る こ と で あ
る．具体的には，評価法を最適化するために，モ
ン テ カ ル ロ 法 に よ る 光 伝 播 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に
より予測した測定深度をベースに，表皮水分量イ
メ ー ジ ン グ の 最 適 波 長 帯 域 を 選 択 す る ． そ し て ，
美容科学や皮膚科学研究のために最適な，全顔の
表 皮 水 分 量 イ メ ー ジ ン グ ， 及 び 挟 領 域 の 表
皮 水 分 量 イ メ ー ジ ン グ の 評 価 系 を 提 案 す る ．
最 後 に ， 本 評 価 系 を 用 い て ， 低 湿 度 環 境 や
季 節 で の 顔 の 水 分 量 面 分 布 の 変 化 ， 水 分 付
加 後 の 水 の 広 が り 状 態 の 動 的 変 化 の 評 価 か
らの新たな肌質評価指標の提案を行う． 	 	
	 全 顔 の 表 皮 水 分 量 イ メ ー ジ ン グ は ， 高 帯
域 近 赤 外 カ メ ラ ， 及 び 専 用 拡 散 照 明 か ら 構
成 さ れ る セ ッ ト ア ッ プ で 実 施 し た ． 電 子 冷
却 タ イ プ の 近 赤 外 カ メ ラ 	 (住 友 電 工 株 式 会
社，大阪 )	は，感度領域：1100	nm〜 2200	nm，
画素数：320×256	pixels，フレームレート：
30	Hz	 の 特 性 を 有 し ， こ の カ メ ラ に 近 赤 外
領 域 で 十 分 な 透 過 率 を 有 し た 	 25	 mm	 レ ン
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ズ 	 (f/1.4； 焦 点 距 離 25	mm， FUJINON， 東 京 )	 を 組
み 合 わ せ て 使 用 し た 	 (図 	 7) ． 画 像 解 像 度 は ， 1	
pixel=0.24	mm	 である．本近赤外カメラは，2010	 年
頃 に 住 友 電 工 が 開 発 し た 	 InGaAs/GaAsSb	 タ イ プ II	
量 子 井 戸 構 造 の セ ン サ を 搭 載 し た も の で あ り 	 [6]，
今までの近赤外カメラの主流である 	 InGaAs	 センサ
を 有 す る 近 赤 外 カ メ ラ で は 実 現 で き な か っ た 	 1920	
nm	 の水の 	 OH	 基のイメージングが可能となる．水の
分 光 画 像 は 中 心 波 長 	 1950， 1462	nm， バ ッ ク グ ラ ウ
ンド画像は中心波長 	 1300	nm のバンドパスフィルタ
ー 	 (Spectrogon	AB，Täby，Sweden)	 を用いて取得し
た． 	 	
	 狭 領 域 の 表 皮 水 分 量 イ メ ー ジ ン グ は ， 前 述 の 高 帯
域近赤外カメラの後継機 	 (感度領域： 1000	nm〜 2350	
nm， 画 素 数 ： 320×237	 pixels， Compovision， 住 友
電工株式会社 )	に，近赤外領域で十分な透過率
を有した 25	mm レンズ 	 (f/10.5；magnification	
of	1.42)	 をベースに，SC	光源 	 (住友電工株式
会社 )	あるいは LED 光源 	 (LED	Microsensor	NT，
Saint-Peterburug，Russia)	 を光源としたリン
グ照明，及び全顔の表皮水分量イメージングと
同じ中心波長 1950，1462，1300	nm	 のバンドパ
ス フ ィ ル タ ー 	 (Spectrogon	AB)	 と で 構 成 さ れ
る専用光学系を用いた．各近赤外画像は，フレ
ームレート 	 60	fps	 で取得した．装置の概略は，
図 	 8	に示した． 	 	
	 実際の測定の前に，水分量変化を検出するた
めの最適波長を決定するために，モンテカルロ
法による光伝播シミュレーションにより波長による測定深度を推定した．その結果， 1450	
nm	 に比べて 	 1920	nm	 の水のバンドの方が，日常生活で最も水分量の変化が大きい角層の
情 報 量 を 多 く 含 む こ と が 示 唆 さ れ た 	 (図 	 9)． そ の た め ， 水 分 量 イ メ ー ジ ン グ に は ， 測 定
深度がより浅くなり，すなわち最も角層の情報を多く含む 	 1920	nm	 の水の 	 OH	 基を用い
る近赤外分光イメージングを選択した． 	 	
	 まず，コットンパットを用いて皮膚に水を 	 1.00	µL/cm2〜 2.75	µL/cm2	 の範囲で付加し
た前後の， 1920	nm	 の 	 OH	 基の近赤外分光画像の輝度値の変化を示した．付加した水の量
の増加に従い， 1920	nm	 の画像の輝度値は，相
関係数 	 0.9730	 でリニアに減少した．この結果
より，筆者らの評価系は，皮膚に外から付加し
た 水 分 に よ る 皮 膚 水 分 量 の 変 化 を 検 出 す る の
に十分な感度を有すると考えられた．また，同
評価系を用いると，図 	 10	 に示したように，保
水効果のある化粧品である「モイスチャライザ
ー」を皮膚表面に塗布した後に，皮膚の水分量
が 増 加 す る 様 子 も 画 像 で 評 価 で き る こ と を 示
した．本評価法が，皮膚外用剤開発時の評価ツ
ールになりうることを示した結果といえる． 	 	
	 次に，低湿度環境下における顔の水分量面分
布 の 変 化 の 検 出 に 活 用 し た ． 15	 名 の 健 常 人 女
性被験者 	 (年齢 	 40	 歳～ 54	歳 )	を用いて，洗
顔後に素肌のまま 20	分間低湿度の室内 	 (21.0
±2.0	 ℃， 10.0±5.0	%RH)	 にて馴化した後， 1	
回目の測定を実施した．その後，さらに 	 85	 分
間 低 湿 度 環 境 下 で 過 ご し た 後 に 	 2	 回 目 の 測 定
を 実 施 し た ． 得 ら れ た 	 2	 つ の 時 間 ポ イ ン ト で
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のデータについて，洗顔 	 20	 分後から 	 105	 分後までの 	 1920	nm の 	 OH	 基の近赤外分光画
像の変化量を解析した．変化量の解析は，以下の手順で行った．すなわち，全顔の近赤外
分光イメージング画像に対し，位置補正及び標準反射板による輝度補正を実施した後，顔
の特徴点 	 (目尻，目頭，耳たぶ下，口角，小鼻の膨らみ )	を基点に，被験者毎に異なる大
き さ の 同 じ 数 の 四 角 の メ ッ シ ュ を 設 定 し た ． そ の 後 ， 目 頭 を 基 準 位 置 と し た 縦 	 17×横 	 9	
メッシュにおけるそれぞれのメッシュの輝度平均値 	 (0〜 255)	 を算出した．被験者全員の
同一位置のメッシュの輝度値を平均した平均輝度値を算出し，5	段階の擬似カラーで表示
することにより，複数の被験者の顔の中の相対位置が同一の部分についての平均水分量を
算出した．その結果，図 	 11	 に示したように，短時間の低湿度環境下の滞在において，目
まわりや頬下部は，他の部位よりもより水分量が減少することを明らかにした． 	 	
	 さ ら に ， 季 節 に よ る 顔 の 水 分 量 の 変 化 を ， 東 京 近 郊 に 住 む 	 26	 名 の 健 常 人 女 性 被 験 者 	
(年齢 	 25	 歳～ 52	歳 )	を用いて，冬 	 (2011	 年 2	月 1	日〜 7	日 )，春 	 (2011	 年 4	月 14	 日
〜 5	月 12	 日 )，夏 	 (2011	 年 7	月 26	 日〜 8	月 10	 日 )，秋 	 (2011	 年 10	 月 21	 日〜 11	月 	
7 日 )	に測定した．測定期間の外気の平均温湿度は，冬 	 (7.1	 ℃，48.8	%RH，1.56	g/m3)，
春 	 (17.7	 ℃，73.6	%RH，11.13	g/m3)，夏 	 (26.6	 ℃，80.1	%RH，20.2	g/m3)，秋 	 (17.8	 ℃，
68.7	%RH， 10.45	g/m3)	 で あ っ た ． 測 定 時 の 室 内 環 境 は ， 全 て 	 22.0	 ℃ ， 45.0	%RH	 で 実
施した．図 	 12	 には，季節ごとの 	 1920	nm	 の近赤外分光画像を，上述のメッシュ解析に
よる疑似カラー表示で示した．東京近郊においては，水分量が変化しやすい季節は，通常
考えられていた冬ではなく環境湿度の低下量が大きいと考えられる秋であること，目のま
わりの水分量が特に減少しやすいこと，を明らかにした．一方で，本評価法の欠点も明ら
かになった．たとえ拡散反射照明を用いても，顔の凹凸による近赤外光の照射量の違いが
水分量面分布画像に影響している可能性があることである．本評価法で取得した近赤外分
光画像では，口元から耳までの顔の辺縁部の水分量は多いと評価されるが，水平でない顔
面では，顔の辺縁分は頬部に比べて照射される光量が小さいと推測されるため，本当に水
分量が多いかどうかについては検証が必要である．現段階では，顔の中の部位による水分
量の絶対値での比較は避け，動的変化の中での水分の変化量での考察が正しい判断につな
がると考えている． 	 	
	
	
	
	
	 最後に，挟領域の表皮水分量イメージングを用いて，皮膚への水付加後に，水が広がり
皮膚へなじんでいく動的変化を評価した．挟領域の表皮水分量イメージングでは，皮膚表
面に存在する皮膚独自の多角形の文様とともに，滴下した液滴の形状変化が観察できる．
図 	 13	 には，皮膚表面に 	 1	µL	 のモイスチャライザーを滴下した後の水分画像を示した．
滴下後液滴は，最初は円状であるが，その後皮膚の溝に沿って広がりながら，皮膚に吸収
された．3	種類のモイスチャライザー 	 (M1，M2，M3)	 を前腕に塗布した後，なじむまでの
時間を， 7	名の被験者で比較した結果，なじむまでの時間の違いは，モイスチャライザー
の種類よりも被験者の個人差によるものが大きいことが示唆された．皮膚表面における液
滴の形状の経時変化パターンを解析することにより，新たな肌質評価指標の提案できる可
能性を示した． 	 	
(a) (b) (c) (d)
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	 このように，近赤外分光イメージングを用いて表皮の水分量の面分布を評価することに
より，皮膚の電気特性値を用いた機器測定による数値化では難しかった水分量の部位差の
評価が可能になった．また，この近赤外分光イメージング技術は非接触で測定できるため，
皮膚表面に塗布物が存在する下での経時変化の観察が可能であり，皮膚上での液滴のなじ
み状態の変化パターンから，今までにない新たな皮膚状態の評価法にもつながると考えら
れた． 	 	
	
	
	
	
第 	 6	章 	 結論 	 	
	
	 本 論 文 で は ， 自 発 ラ マ ン 分 光 法 と 近 赤 外 分 光 法 の 	 2	 つ の 分 光 測 定 に 基 づ き ， 皮 膚 の 水
分量の深さ分布と表皮水分量の面分布の評価を通じた表皮水分量分布の挙動を解明した． 	
	 まず，皮膚の水分量の深さ分布を解明するために，自発ラマン散乱分光法を用いた評価
を行った．その結果，今まで明らかにされていなかった皮膚の水分量の深さ分布の部位差
を明らかにし，簡易評価に活用できる指標として「みかけの角層厚」を提案した．以前，
そして現在においても，美容科学分野では皮表から水を付加すると簡単に角層最下層まで
水分量が増加すると考えている人は多い．しかしながら，本研究で，皮表から塗布した水
は簡単には角層の最下層まで到達しない事実を明らかにした．また，季節の変化で皮膚は
乾燥すると感じるが，実測では，角層の中下層の水分量は変化しなかった．このことより，
日常生活において，水分量に変化があるのは角層の上層程度の深さまでであることが示唆
された．美容分野での角層のイメージとは大きく異なる，角層の水に対する新たな知見と
なった． 	 	
	 次に，皮膚の近赤外拡散反射スペクトルの特徴を詳細に検討した．角層シートを用いて，
水分量の変化に伴う 	 1450	nm と 	 1920	nm の水の 	 OH	 基の吸収バンドの挙動について精査
し， 2	次微分スペクトルの 	 1920	nm	 のバンドの変化量やピークトップ波長が，水分量や
水の束縛状態と関係することを示唆する結果を得た．本手法で評価した皮膚の相対水分量
は身体の部位によって異なったが，その違いは各部位の角層厚の違いに関係していること
が示唆された．共焦点光学系を用いることができない近赤外光の吸収を利用する本手法で
は，層状構造の皮膚のどの部分の水の状態を測定しているかといった考えを持った上での
データの解釈が重要であると考えられた． 	 	
	 最後に，皮膚の近赤外拡散反射スペクトルの特徴を考慮した近赤外分光イメージングに
よる表皮水分量面分布の評価系を構築し，皮膚の水分量面分布の動的変化を追跡した．顔
の中の場所によって皮膚の状態が異なることは，人の自分自身の感覚，あるいは解剖学的
に明らかにされている皮脂腺の分布・汗腺の分布などから予想はされていた．しかし，顔
の水分量面分布を一度に比較する非接触手法がなかったため，今までは検証が出来なかっ
た． 1920	nm	 の水の 	 OH	 基のバンドを用いた全顔の表皮水分量イメージングで顔面の水分
量面分布の変化を評価することにより，今まで本人の感覚という主観的にしか評価できな
かった乾燥しやすい部位を明らかにした．さらに，本手法を用いると，美容科学・皮膚科
領域で重要な皮膚外用剤の水分保持機能の画像での評価が可能であること，皮膚だけでな
く毛髪にも活用可能であることが示された．また，挟領域の表皮水分量イメージングを用
いた評価により，皮膚の外から水を付加した後の液滴のなじむ過程の形態変化パターンの
個人差により，皮膚自体の状態の違いを評価できる可能性を示すことができた．このよう
に，近赤外分光イメージングを用いて表皮の水分量の面分布を評価することにより，皮膚
の電気特性の数値測定では難しかった水分量の部位差の評価が可能になったことは大きい
 13
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と考えている．さらに，皮膚への水付加後に，液滴が広がり皮膚へなじんでいく動的変化
を狭領域の近赤外分光イメージングで評価することにより，新たな「肌質評価指標」の提
案ができる可能性を示唆できたことも，美容科学領域の研究に貢献できたと考える． 	 	
	 皮膚の水分量の深さ分布や面分布については，直接定量するスタンダードな汎用測定法
がないことより，よく理解されていなかった．この課題に対して，本研究では分光手法と
いう物理的手法を用いて，ヒト表皮の水分量を深さ分布と面分布の両方の視点から初めて
包括的に評価したことで，美容科学・皮膚科学分野の研究の発展に貢献する評価法の提案
と基礎知見を得ることができた． 	 	
	 本研究を通じて，皮膚の水分量の分布を様々な視点で精査してきた中で，角層の水分量
の違いは皮膚の状態，すなわち皮膚の各層におけるタンパクや脂質の状態に違いが出た結
果として現れた物性値であるという認識を強く持った．皮膚状態の改善を考えるときに，
どうしても皮膚最外層に位置する死んだ細胞の集合体である角層だけに注目が向かってし
まうが，本質的には，角層を生成する過程での生細胞層での分化過程に関係した最終産物
としての角層の出来具合がキーとなる部分だと考えられる．現在，新たに角層の生成過程
での細胞の分化プロセスにおける細胞内モルフォルジーの変化について，非線形光学手法
で 	 3	次元イメージングを検討している .今後は，表皮の分化過程の良し悪しが表皮の水分
特性にどのように関わっているのかについて，分光技術と皮膚科学との融合研究によって
更に突き詰め，皮膚の水分保持のメカニズム解明に貢献していきたいと考えている． 	 	
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